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1.  従来の研究と研究目的 
2011年 3月に発生した福島第一原子力発電所の事故に
よって，原子炉格納容器から一定量の放射性物質が発
電所近辺に漏洩，拡散した．漏洩した放射性物質が混
入した飲料水や食品の摂取によって受ける内部被曝に
起因する健康被害に対して多くの人が不安を抱いてい
る．放射線医学における標準的な被曝線量を計算する
手法は人体を忠実に再現した精緻な数理モデルを採用
している．この方法は厳密な被爆量を計算するために
は有益であるが，複雑なコンピュータシミュレーショ
ンを用いるため，一般の科学技術者にとって全体を理
解することは困難である．このような現状に鑑み，山
田・佐々木らは放射性物質の摂取による内部被曝につ
いて，放射線医学の専門家のみならず，一般の科学技
術者にとっても理解容易な方法論を提案した1)． 山田・
佐々木らの先行研究においては，図-1に示すように水文
学的集中型モデルを用いて人体を一つのシステムとみ
なし，連続方程式に基づき平易に人体における放射能
強度および実効線量を求めた．この先行研究は平均的
な放射能の摂取量を用いた決定論的立場で議論を行っ
ている．この手法は集団全体の平均的な線量を知るこ
とには有益な手法であるが，個人ごとの放射線被ばく
のリスク評価はできない．そのため，本研究では確率
過程論を導入し，個人ごとの放射能の摂取量の不確実
性によってもたらされる放射能強度および実効線量の
確率密度関数を計算し、一定の基準値を超過する確率
を求めることなどによって，リスクの評価を行う． 
2. 人体における放射能強度と実効線量の計算 
(1) 放射能強度の連続方程式 
 2節では，山田・佐々木の先行研究の内容を簡略に説
明する．図-1に示すように，放射能強度h(t)の摂取フラ
ックス r(t) (Bq/time)，原子核崩壊による物理的流出
qp(t)(Bq/time)，排泄による生物学的流出qb(t) (Bq/time)それ
ぞれの関係を1段タンクによって表現する．人体におけ
る放射能強度h(t)と摂取フラックス r(t) ，流出フラックス 
の関係は 
  
図-1 人体と一段タンクモデルの対応関係 
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の連続方程式で表される．ここで減衰係数αe(t)は核種に
のみ依存する原子核崩壊による物理学的半減期と排泄
による生物学的半減期，これらの2つの半減期から定め
られる実効半減期によって決められる. 
(2)  内部被爆総量及び実効線量の計算方法 
内部被曝総量 I(t)は体内で原子核崩壊した放射性同位
体の累積個数であり，以下のように放射能強度 h(t)を時
間積分することで求められる． 
 dhtI
t
 0 )()(  (2) 
また，(3)式より実効線量 S(t)を求めることができる．(3)
式は人体に崩壊する放射性物質の内部被曝総量に一個
当たりの原子核崩壊により人体が吸収するエネルギー
量をかけ体重で割ったものである（1.6×10-13(J/MeV)は単
位換算の係数である）． 
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3. 確率微分方程式とFokker-Planck方程式の関係 
ブラウン運動のように不規則な運動を記述する
Langevin方程式 
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(4) 
は伊藤の公式によって数学的に基礎付けを与えられ，
数学的に等価な確率微分方程式に書き換えることがで
きる．一次元空間において，時系列 x(t) の微小変化量が
次式に従って動いている時，(5)式に示す伊藤過程で時
系列 x(t)の動きを表すことができる． 
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図-2 放射能強度を確率論的に求めたグラフ及び確率密
度関数(tm=(3)) 
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ここに， g(x(t),t)は時系列 x(t)と時間tの任意の関数であり、
ランダム性を含まない決定論的な経路を記述する．ま
た，dW(t)はWiener過程 の微小時間変化量であり，平均 0，
分散dt の正規分布に従っている．このように，確率微分
方程式はランダムな変動を含む x(t)の各経路を表現し，
これに対応するFokker-Planck方程式  
2
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は経路の存在する位置の確率密度関数の分布を表現す
る．Fokker-Planck方程式と確率微分方程式は数学的に厳
密に等価である2) ． 
本研究では，放射性物質の摂取量にランダムな変動
を導入し，人体における放射能強度のLangevin方程式を
確率微分方程式に書き換えることで人体における放射
能の標本路を，Fokker-Planck方程式に書き換えることで
人体における放射能強度と実効線量の確率密度関数を
それぞれ求める． 
4. 確率過程論の導入 
(1) 放射能強度の連続方程式と確率微分方程式の関係 
人体における放射能強度の連続式である(1)式にラン
ダム項 r´ (t) を加えることで，以下の(7)式のように人体に
おける放射能強度のLangevin方程式に書き換えられる． 
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ここで，経口摂取量 r(t)は決定論的な放射能の平均摂取
量である．この(7)式を確率微分方程式の形に書き換え
ると，以下に示す確率微分方程式を得る．．             
)(2))()(()( tdWDdtthtrtdh h   (8) 
ここに，dW(t)はWiener過程による時系列W(t)の微小時間
変化量であり，その確率分布は時刻tに依存し，正規分
布 N(0,dt)に従う．Dhは放射能強度の拡散係数である．ま
た，この拡散係数は次式によって表される． 
Lh TD 
2  (9) 
σ：入力経口摂取量の標準偏差，TL：経口摂取量の乱れ
た時系列r´ (t)の時定数であり，G.I.Taylorの拡散理論に  
 
図-3  実効線量を確率論的に求めたグラフ及び確率密度関数 
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(10a)式は(5)式に示した伊藤の確率微分方程式と同型であ
り，右辺第一項が決定論的な項，右辺第二項が確率論
的な項である．(10)式は 0≤ t ≤ tm においてはランダムな
変動を含む放射能の摂取が存在し， t >tmの 区間では放
射性物質の摂取がないことを記述している．人体にお
ける放射能強度の確率微分方程式である(10)式を用いて，
図-2(a)のように，放射性物質の経口摂取量の不確実性に
関する放射能強度の不確実性を表現することができる．
また, 図-3(a)に示すように，ランダム項による放射能の
摂取量の変動を考慮した放射能強度の累積を求め，そ
れによって実効線量の確率密度関数の計算が可能にな
る． 
(2) 放射能強度の連続方程式とFokker-Planck方程式の関
係および放射能強度の確率分布 
(5)式と(6)式の対応関係から(10)式に対応する放射能強
強度の確率密度関数の時間発展を以下の Fokker-Planck方
程 式を得る． 
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(11)式を放射能強度の確率密度関数 p(h,t)について解く
ことで，放射能強度の確率分布を求めることができる． 
図-2(b)に示すように，時間経過によって放射能強度の分
布が変化することがわかる．摂取している0 ≤ t ≤ tmの区
間で p(h,t)の期待値は決定論な飽和値（黒い線）に近く
なり，変動によって p(h,t)の分散は広くなる．摂取終了
後のt > tmにおいてはp(h,t)の平均値は0に近づき、分散は
狭くなることがわかる．また 図-3(b)に示すように，実
効線量の確率分布を求めることができ，実効線量の確
率密度関数 p(S,t) は摂取終了後ほぼ定常になることがわ
)( mtt 
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かる． 
(3)  放射能強度と実効線量の確率密度関数の解析解 
 中央極限定理に基づいたアプローチによる放射能強
度と実効線量の確率密度関数の解析解を導く．まず，
放射能強度の確率密度関数の解析解は 
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(12) 
となる．偏差の収束は平均の収束よりも早く，確率密
度関数の中心が平均に近づくとき偏差はほぼ一定値に
なっている．(12)式において定常状態を考えると， 
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(13) 
となる．また，初期条件 S(0)=S0，h(0)=h0 として実効線
量の確率密度関数の解析解は以下に示す．((14)式） 
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 (4) 放射能の平均摂取量と拡散係数の推定 
 早野(2015)が原発事故後に福島で 566 人のホールボデ
ィカウンタによる放射能強度の計測を行い，放射能強
度の分布を示した 4) ．この調査では放射能強度の分布の
平均は 825Bq，標準偏差は 480Bqであると報告されてい
る．この実測値を用いて放射能の平均摂取量と拡散係
数を推定する．この計測は 2011年 7月 11日と 7月 29日，
原発事故の 4ヶ月後に行われた．このことから時間 tは
125 日に設定する．対象人の 93%が成人（男性：45.2%, 
女性：54.8%）であるため，生物学的半減期は 95日にす
る．(1)式の解析解は 
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となり，この式に t =125 日,放射能強度の平均値=825Bq, 
αe=ln2/95 daysを代入すると， 
10r (Bq/day) (16) 
が得られる．拡散係数 D と標準偏差 σ の関係は以下の
式とする． 
Dt2  (17) 
ここに，t =125日，放射能強度の標準偏差=480Bqを代入
すると， 
921D (Bq2/day) (18) 
が得られる．このように求めた平均摂取量と拡散係数
を(12)式に代入して得られた確率密度関数と早野らによ
る実測値の分布との比較を 図-4に示す．図-4の(Ⅱ)と(Ⅳ)
を比較すると，実測値からの分布と解析解(4ヶ月後)の
分布がほぼ一致することがわかる．これによって，時
刻ごとに放射能強度の分布を予想することができる． 
(5)  生物学的半減期の分布の考慮 
チェルノブイリ事故後， W. Ru¨ hm et al. (1999)がドイツ，
ミュンヘンにおけるホールボディカウンタによって41人
の様々な年齢と男女について計測を行い，実測による
個々人の生物学的半減期の分布を示した5) ．そのため，
ここまでは放射性物質の摂取量のゆらぎのみ考慮して
議論したが， 生物学的半減期の分布も考慮し，放射性
物質及び生物学的半減期の不確実性によってもたらさ
れる放射能強度と実効線量の確率分布を求める．W. 
Ru¨ hm et al. (1999)による44人の実測値を示しているが，年
齢によって違う生物学的半減期について混乱しないよ
うに，10歳以下のデータは除き，33人を対象に，実測値
から生物学的半減期の平均値は81.6日，標準偏差は19.1
日である．これによって分布はガウス分布と仮定する
と，半減期(T)と減衰係数の関係はαe=ln2/Tによる生物学
的減衰係数αeの平均値0.00892日-1と標準偏差0.00197 日-1を
得られる．(15)式に示した放射能強度を t で表され
る飽和状態(hsat)は以下のように r/ αe に達する． 
e
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ここで，摂取量 rの分布と生物学的減衰係数 αe の分布を
取り入れると， 
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となる．この二つの確率密度関数の割り算の分布は，
変数変換により， 
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同じように，内部被曝線量の解析解から実効線量の確
率密度関数も以下の(23)式に示すように求められる． 
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ここで，β は内部被曝線量と実効線量の関係((3)式)によ
る )(/)/(106.1)( 13 kgweightMeVJMeVE  である． 
5. リスク評価 
(21)式，(23)式により摂取量と生物学的半減期，両方の
分布を考慮した放射能強度と実効線量の確率密度関数
を記述でき，これを用いて放射線によりガン死亡率が
増加するリスクを評価する． 
平均的な成人の食事全てに厚生労働省が定めた基準
値上限である100Bq/kgのセシウムが含まれている場合，
1日のセシウムの経口摂取量は135Bqになる．この食事を
50年間続ける場合のリスクを評価する．まず，摂取量の
平均値135Bq,標準偏差 43Bq (拡散係数:921(Bq2/day)) として，
生物学的減衰係数αeの平均値0.00892日 -1と標準偏差
   
2015年度 中央大学理工学部都市環境学科修士論文発表会要旨集(2016年 2月) 
 
0.00197 日-1 (W. Ru¨ hm et al. (1999))として分布する．この二
つの分布を用い，(21)式，(23)式によって求めた実効線量
の確率密度関数を図-5に示す．実効線量の確率分布は平
均 22mSvであり，右に裾の長い非対称分布が得られる． 
国際放射線防護委員会(ICRP)の勧告により、年間
100mSv以上の線量では何年後かにガンで死亡するリス
クが高くなる．現在の日本人では，食事やウィルスな
どの理由で約30%がガンで死亡しているため，100mSvの
線量を受けたとすると、生涯でガンによる死亡率が30%
から30.5%に増加する可能性がある．実効線量が100mSV
増加するごとに死亡率も0.5%増加する． そのため，図-5
に示した分布の100mSv以上の部分を取り出し，1万人の
うちある実効線量を超える人数（青い線）が求められ，
ガンで死亡する確率（赤い線）と共に図-6に示す．実効
線量が100mSvを超える者は1万人のうち8人程度存在し，
ガン死亡率は0.5%増加して30.5%になる．200mSvを超え
る者は1万人に1人程度で，その場合ガン死亡率は1%増
加し，31%になることがわかった． 
6. まとめ 
本研究では，個人ごと放射能の摂取量及び生物学的
半減期の不確実性によってもたらされる放射能強度と
実効線量の分布を求め，リスクの評価をした．人体に
おける放射能強度と実効線量の確率解析を行うために，
人体における放射能の連続式に摂取量のランダム項を
加えることで，人体における放射能のLangevin方程式を
得た．この式を数学的に等価な確率微分方程式に書き
換え，人体における放射能の標本路をFokker-Planck方程
式に書き換えることで放射能強度と実効線量の確率密
度関数を求めることができた．また，摂取量のみなら
ず，個人ごとによって分布する生物学的半減期も考慮
した放射能強度と実効線量の確率分布を求めた．その
確率密度関数と放射性セシウムの基準値上限の食事を
した場合のガン死亡率が増加するリスクを評価した．        
厚生労働省が定めた基準値上限である100Bq/kgを50年
間食べ続けた場合でも，放射線によるガン死亡率は0.5%
増加する人は1万のうち8人，1%増加する人は1人未満で
あることがわかった．このように，確率解析を導入す
ることで得られた人体における放射能強度と実効線量
の確率密度関数によって集団の平均的な線量を求める
決定論的な手法と異なり，個人ごとの放射線被ばくに
よりガン死亡率が増加するリスクを評価することがで
きた． 
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